Desarrollo de un nuevo ensayo experimental para la evaluación de la resistencia a tracción directa y la energía disipada en el proceso de fractura de las mezclas bituminosas by Valdés Vidal, Gonzalo A. et al.
DESARROLLO DE UN NUEVO ENSAYO EXPERIMENTAL PARA LA 
EVALUACIÓN DE LA RESISTENCIA A TRACCIÓN DIRECTA Y LA 
ENERGÍA DISIPADA EN EL PROCESO DE FRACTURA EN 
MEZCLAS ASFÁLTICAS 
 
Valdés Vidal, Gonzalo A. (*) 
Universidad Politécnica de Cataluña, Barcelona, España. 
Universidad de La Frontera 
Temuco, Chile. 
gvaldes@ufro.cl  
 
Pérez-Jiménez, Félix E. 
Universidad Politécnica de Cataluña 
Barcelona, España. 
edmundo.perez@upc.edu  
 
Miró Recasens, Rodrigo 
Universidad Politécnica de Cataluña 
Barcelona, España. 
r.miro@upc.edu  
 
Martínez Reguero, Adriana H. 
Universidad Politécnica de Cataluña 
Barcelona, España. 
adriana.martinez@upc.edu 
 
Amorós Parras, José 
Universidad Politécnica de Cataluña 
Barcelona, España. 
j.amoros@upc.edu  
 
Resumen 
 
En este trabajo se presenta el desarrollo de un nuevo ensayo de fractura para la 
caracterización de las mezclas bituminosas frente a la fisuración. Para ello se 
muestra, en primer lugar, una breve revisión de literatura sobre los factores y 
mecanismos que provocan la fisuración de las mezclas bituminosas y los ensayos 
existentes en la actualidad que permiten medir propiedades vinculadas con este 
proceso de fisuración. Posteriormente, se expone la metodología del ensayo 
Fénix, desarrollado en el marco del proyecto de investigación del mismo nombre, 
llevado a cabo actualmente en España, presentando los primeros resultados 
experimentales de la influencia de diferentes variables de estudio: velocidad de 
aplicación de carga, envejecimiento, tipo de ligante y temperatura de ensayo. Los 
resultados indican que el ensayo Fénix presenta una adecuada sensibilidad y 
repetibilidad frente a estas variables, junto con una metodología de fácil 
aplicación. 
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INTRODUCCIÓN 
 
En los pavimentos asfálticos existen varios factores que colaboran en la generación de las 
fisuras y contribuyen a su propagación. Los factores que producen los mecanismos de 
fisuración son generalmente una combinación de tipo medioambiental (ciclos térmicos y 
envejecimiento del material) y mecánicos (cargas producto del tráfico). Estos factores activan 
mecanismos como la fisuración de arriba hacia abajo (top down cracking), fisuración por 
reflexión, fisuración por esfuerzos térmicos, fisuración por fatiga (térmica y tráfico), y se 
presentan mediante diferentes tipologías o patrones geométricos como: fisuración 
longitudinal, fisuración en bloque, fisuración transversal, fisuración por fatiga (piel de 
cocodrilo), y muchos otros tipos descritos generalmente en los catálogos de deterioros 
disponibles, donde se indican sus posibles causas y modos de tratamiento (Koh et al, 2009).  
 
La formación de fisuras presenta tres etapas en la formación de ésta, una primera etapa 
llamada iniciación, donde se producen los primeros cambios microestructurales producto de 
las solicitaciones a las que está sometida el material (formación de microgrietas); luego viene 
la etapa de propagación, donde se generan las macrofisuras producto de la unión de las 
microfisuras existentes, para finalmente terminar con la fractura o fallo total del material 
(Oller, 2001).  
 
Una forma de clasificar las formas de fisuración de un material fue la introducida por Irwin en 
1957, que permite estudiar la concentración de tensiones en la cabeza de una fisura y mostrar 
sus modos de propagación, definiendo 3 modos: Modo I o modo de apertura, en el cual las 
caras de la fisura se separan casi paralelamente entre sí, Modo II o modo de corte, en el cual 
las caras de la fisura se deslizan una sobre la otra y Modo III o modo de rasgado, en el cual las 
caras de una fisura se deslizan lateralmente una respecto a la otra (Oller, 2001).   
 
El Modo I se observa generalmente cuando la rueda cargada pasa sobre una fisura transversal 
o longitudinal, cuando se producen esfuerzos térmicos en la superficie de la capa de rodadura 
o cuando se producen movimientos de contracción térmica en capas rígidas ubicadas bajo una 
capa de mezcla bituminosa. El segundo modo de fisuración se observa cuando la rueda 
cargada se acerca a una fisura transversal o cuando se desplaza longitudinalmente sobre el 
borde de una fisura longitudinal, y el modo III aparece en fisuras longitudinales cuando la 
rueda cargada pasa cerca del final de la fisura. Diversos investigadores han demostrado que, 
tanto para el caso de la fisuración por fatiga ascendente (bottom-up), como para los casos de 
fisuración descendente (top-down) y fisuración térmica, el modo predominante en las mezclas 
bituminosas de un firme flexible es el Modo I (Pais and Pereira, 2000; Koh et al., 2009).   
 
De acuerdo a lo anterior, en los últimos años, con la aplicación de conceptos desarrollados en 
el área de mecánica de fracturas aplicados a los materiales cuasi frágiles, la comunidad 
científica ha enfocado sus investigaciones a comprender el comportamiento de las mezclas 
asfálticas frente al fenómeno de fisuración, algunos mediante modelos analíticos y otros 
mediante estudios experimentales que simulen mejor el mecanismo de propagación de fisuras 
en las capas asfálticas, y a su vez, proporcionen información que permita evaluar la 
resistencia de las mezclas ante este modo de deterioro (Wagoner et al, 2005; Molenaar et al., 
2002; Li et al., 2008). 
  
En la literatura se han identificado tres ensayos cuya finalidad es medir la resistencia a la 
fisuración de las mezclas asfálticas, los cuales presentan desventajas que los hacen ser poco 
prácticos. Por ejemplo, el ensayo “Single-edge notched beam”, SE(B), presenta probetas no 
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estandarizadas, lo que limita su aplicabilidad a vigas compactadas o testigos. En el caso del 
ensayo “Semicircular bending test”, SCB, la forma de aplicación de la carga produce un 
complejo estado tensional que afecta en el proceso de propagación de la fisura, generando un 
efecto de arco con altos esfuerzos de compresión en la localidad cercana a la fisura (Wagoner 
et al, 2005). EL ensayo DC(T) tiene un proceso de fabricación de probetas en el que existe el 
inconveniente de generar posibles microfisuras en los alrededores de los orificios donde se 
aplica la carga, junto con la complejidad de efectuar el ensayo a temperaturas superiores a los 
10 ºC. 
 
Siguiendo esta línea de investigación, en el Laboratorio de Caminos de la Universidad 
Politécnica de Cataluña se ha desarrollado y puesto a punto un nuevo ensayo experimental, 
cuya finalidad es evaluar la resistencia a la fisuración de las mezclas asfálticas a través del 
cálculo de la energía disipada en el proceso de fisuración de las mezclas, siguiendo el 
principal modo de fallo de las mezclas ante este tipo de deterioro (Modo I). Este ensayo ha 
sido denominado Fénix de acuerdo al proyecto de investigación que ha permitido su 
desarrollo. 
 
PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO FÉNIX 
 
El procedimiento de ensayo Fénix consiste en someter media probeta cilíndrica, con una 
fisura inducida de 6 mm de longitud, fabricada mediante el procedimiento Marshall, o bien, 
mediante el compactador giratorio, a un esfuerzo de tracción con una velocidad de 
desplazamiento constante, a una temperatura deseada. Una vez preparada la probeta con la 
fisura inducida, se fijan a las dos secciones de la cara plana separadas por la entalladura, unas 
placas de acero. Éstas a su vez, son fijadas a los soportes de la prensa, permitiendo un 
movimiento de rotación respecto a las fijaciones. 
 
Durante la ejecución del ensayo se van registrando mediante un equipo de adquisición de 
datos las cargas generadas en función del desplazamiento, para así luego calcular los 
parámetros vinculados al proceso de fisuración. En la Figura 1 se representa un esquema del 
ensayo y la curva de salida, en la cual se grafica el desplazamiento en el eje de abscisas y la 
carga en el eje de ordenadas. 
 
La energía disipada en todo el proceso de fisuración, GD, se determina con las ecuaciones (1) 
y (2). El índice de tenacidad, IT, puede ser determinado por medio de la ecuación (3). A su 
vez, puede obtenerse  el índice de rigidez a tracción, IRT, por medio de la ecuación (4). Otros 
parámetros mecánicos de la mezcla como la carga máxima a tracción, Fmax, el desplazamiento 
a carga máxima, ΔFmax, y el desplazamiento de rotura, ΔR, pueden ser determinados a partir de 
la curva resultante carga-desplazamiento. 
 
D
D
WG
h l
= ⋅       (1) 
 
Donde, GD= energía disipada en el proceso de fisuración, J/m2; WD= trabajo disipado en el proceso de 
fisuración, KN-mm; h= espesor de la probeta, m; l = longitud inicial de ligamento, m. 
 
0
R
DW F
Δ
du= ⋅∫      (2) 
 
Donde, F= carga, KN; u= desplazamiento, mm; ΔR= desplazamiento a F = 0,1 KN post pico, mm. 
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El concepto de tenacidad en las mezclas asfálticas se ha definido como la capacidad que tiene 
la mezcla de mantener unidos sus materiales constituyentes una vez que se ha iniciado el fallo 
de fisuración, el cual puede ser determinado y evaluado por el índice de tenacidad, IT, 
propuesto en este trabajo. El índice de tenacidad se ha definido físicamente como la energía 
disipada en la fase de softening o relajación en la curva carga-desplazamiento del ensayo 
Fénix, ponderada por un factor de fragilidad de la mezcla dado por la diferencia entre 
desplazamiento requerido para que el valor de la carga máxima disminuya a la mitad de su 
valor y el desplazamiento a carga máxima.  
 
(max maxD FT mdpW WI h l )F−= ⋅ Δ −Δ⋅     (3) 
 
Donde,  IT = índice de tenacidad, adimensional; WD = trabajo disipado en el proceso de fisuración, KN-mm; 
WFmax = trabajo disipado hasta carga máxima, KN-mm; Δmdp = desplazamiento a ½ Fmax post pico, mm; 
ΔFmax = desplazamiento a Fmax, mm.  
 
max
1
2
RT
m
F
I
⋅= Δ      (4) 
 
Donde, IRT = índice de rigidez a tracción, KN/mm; Fmax= carga máxima a tracción, KN; Δm= desplazamiento 
antes de la carga máxima a ½ Fmax, mm. 
 
 
Figura 1: Representación esquemática ensayo Fénix y curva carga - desplazamiento resultante 
 
ESTUDIO EXPERIMENTAL 
 
La aplicación del ensayo Fénix se ha realizado a distintos tipos de mezclas para evaluar el 
comportamiento mecánico de éstas y la sensibilidad del ensayo frente a diferentes variables, 
tales como: 
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? Velocidad de aplicación de carga 
? Envejecimiento (protocolo SHRP) 
? Tipo de ligante 
? Temperatura de ensayo 
 
Las probetas Fénix fueron fabricadas siguiendo el procedimiento Marshall. Las mezclas 
analizadas fueron los tipos S-12 y S-20, de acuerdo a las especificaciones españolas. Sobre la 
mezcla S-12 se evaluó la influencia de la velocidad de aplicación de carga (0.1, 1 y 10 
mm/min) y del envejecimiento (protocolo SHRP), mientras que sobre la mezcla S-20 se  
evaluó la influencia del tipo de ligante y la temperatura de ensayo (-10, 5 y 20ºC).  
 
Las granulometrías utilizadas y las características de los ligantes empleados se presentan en la 
Figura 2 y Tabla 1 respectivamente. El ligante empleado en la elaboración de la mezcla S-12 
fue un B-60/70 con un contenido del 5% s/a. En la mezcla S-20 se utilizaron ligantes de 
distinta penetración, B-60/70, B-40/50, B-13/22 y un ligante modificado con polímetros tipo 
BM-3c, todos ellos con un contenido del 4.3% s/a. 
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Figura 2: Granulometrías empleadas en mezclas S-12 y S-20  
 
Tabla 1: Características de los ligantes   
Características del ligante Unidad 
Norma 
española 
(NLT) 
B-13/22 B-40/50 B-60/70 BM-3c 
 
Penetración (25 ºC; 100 g; 5s) 0,1 mm 124 17 43 64 58 
Índice de penetración  181 0,1 -0,2 -0,2 2,8 
Punto de reblandecimiento anillo 
y bola 
ºC 125 67,3 55,9 51,7 67,4 
Punto de fragilidad Fraass ºC 182 -5 -12 -17 -20 
Ductilidad a  25 ºC cm 126 15 >100 >100 - 
Viscosidad dinámica 60 ºC (Pa.s) - 4551 651 367 - 
Viscosidad dinámica 135 ºC (Pa.s) - 1,92 0,72 0,56 2,37 
Residuo RTFOT 
Pérdida de masa % 186 0.35 0,4 0,5 0,6 
Penetración (25 ºC; 100 g; 5s) % p.o. 124 10 23 32 40 
Incremento en el punto de 
reblandecimiento  
ºC - 7,5 9,5 9,6 3,7 
Ductilidad a 25 ºC cm 126 7 18 50 - 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
  
Análisis del Efecto de la Velocidad de Aplicación de Carga y Envejecimiento  
 
La Figura 3 muestra las curvas carga-desplazamiento, para una mezcla S-12, sin envejecer y 
envejecida, obtenidas a partir del ensayo Fénix a 20 ºC a diferentes velocidades de aplicación 
de carga. Para envejecer la mezcla se utilizó el procedimiento SHRP, consistente en mantener 
las probetas durante un periodo de 4 días en estufa a una temperatura a 80 ºC con aplicación 
de aire forzado (Kandhal and Chakraborty, 1996).  
 
Tanto la mezcla sin envejecer (Figura 3 a) como la envejecida (Figura 3 b), presentan un 
comportamiento más rígido (mayor IRT) a medida que aumenta la velocidad de aplicación de 
carga, exhibiendo una mayor energía disipada en el proceso de fisuración, GD. Las probetas 
envejecidas, han mostrado un comportamiento más frágil que las no envejecidas, lo cual se 
pone de manifiesto al aumentar los valores del índice de rigidez, IRT, y al disminuir los 
desplazamientos de rotura, ΔR, para iguales velocidades de aplicación de carga. A su vez, al 
comparar los índices de tenacidad, IT, para cualquier velocidad de aplicación de carga, se 
observa la pérdida de tenacidad que sufre la mezcla producto del envejecimiento. 
 
 
      (a)            (b)   
Figura 3: Influencia de la velocidad de aplicación de carga en mezcla S-12 no envejecida (a) y 
envejecida (b), ensayo Fénix a 20 ºC  
 
 
Debido a la amplia gama de tipos mezclas y ligantes evaluados, y para un mejor análisis tanto 
de la zona de softening de la curva carga-desplazamiento como de los parámetros resultantes, 
se decidió establecer la velocidad en 1 mm/min para realizar los ensayos siguientes.  
 
Análisis del Efecto del Tipo de Ligante y Temperatura de Ensayo 
 
En las Figuras 4 a 7 se representan los resultados de la mezcla S-20, al evaluar la influencia 
del tipo de ligante y la temperatura de ensayo. Los resultados obtenidos para la energía 
disipada en el proceso de fisuración, GD, han sido representados en la Figura 4. En esta figura 
se observa que la mezcla que utiliza el ligante modificado BM-3c ha obtenido el valor más 
alto de energía disipada en todas las temperaturas evaluadas, presentando un mejor 
comportamiento a la fisuración. Independientemente del ligante con el que han sido 
fabricadas, las mezclas han obtenido su valor máximo de energía disipada a la temperatura de 
5ºC, con excepción de la mezcla que utilizó el ligante B-13/22, cuya temperatura de máxima 
energía fue a los 20ºC, producto de la dureza del ligante, observándose un comportamiento 
más frágil a temperaturas inferiores.  
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Figura 4: Energía disipada en el proceso de fisuración a diferentes temperaturas de ensayo y 
diferentes ligantes 
 
Las demás variables analizadas presentaron, para la mayor parte de las mezclas evaluadas, un 
comportamiento similar. A bajas temperaturas, -10 ºC, las mezclas presentaron un 
comportamiento frágil, con altas cargas máximas y bajos desplazamientos de rotura (Figura 
5). A temperaturas medias de ensayo, 5 ºC, se observó un comportamiento intermedio (Figura 
6), y a la temperatura de 20 ºC se observó un comportamiento más dúctil, con altos valores de 
desplazamiento de rotura, ΔR, y bajos valores de carga máxima, Fmax, y rigidez, IRT (Figura 7). 
 
En relación a la tenacidad (IT) que presentan las mezclas evaluadas, Figuras 5 a 7, se observa 
que a bajas temperaturas, -10 ºC, todas las mezclas se comportaron de forma similar, 
mostrando una baja tenacidad, producto de la fragilidad adquirida. A medida que se 
incrementa la temperatura, se observa que la mezcla con betún BM-3c aumenta su tenacidad 
respecto las otras mezclas evaluadas. La mezcla con el betún de menor penetración, el B-
13/22, muestra una mayor tenacidad a temperaturas más altas, a la vez que la mezcla con el 
betún de mayor penetración, el B-60/70, muestra una mayor tenacidad a la temperatura de 5 
ºC, puesto que a temperaturas superiores la mezcla comienza a presentar un comportamiento 
mas dúctil. 
 
La repetibilidad del ensayo Fénix ha sido evaluada a través del coeficiente de variación (Cv) 
calculado para cada serie de probetas ensayada en este estudio. Para los parámetros de energía 
disipada, GD, y carga máxima a tracción, Fmax, se obtuvieron valores medios de Cv de 12 y 7% 
respectivamente. En base a los valores de Cv para la energía disipada, puede afirmarse que el 
ensayo Fénix presenta una buena repetibilidad, si se compara con los ensayos SE(B) (3-18%), 
DC(T) (4-25%) y SCB(15-34%), (Wagoner et al., 2005). 
 
 7
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Desplazamiento (mm)
C
ar
ga
 (K
N
)
B13/22
B40/50
B60/70
BM3c 
Fmax
(KN)
IRT
(KN/mm) (J/m2)
IT
(mm)
ΔR
(mm)
ΔFmax
2,91 0,20 1,19 13,86 221 6
2,92 0,20 1,48 12,77 313 14
2,61 0,19 1,43 13,17 286 13
3,59 0,22 1,58 15,11 353 8
GD
 
Figura 5: Curva carga-desplazamiento ensayo Fénix, mezcla S20, temperatura de ensayo -10 ºC 
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Figura 6: Curva carga-desplazamiento ensayo Fénix, mezcla S20, temperatura de ensayo 5 ºC 
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Figura 7: Curva carga-desplazamiento ensayo Fénix, mezcla S20, temperatura de ensayo 20 ºC 
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La Figura 8 ilustra la influencia de la temperatura de ensayo en las superficies de fractura
las probetas, una vez realizado el ensayo Fénix. Se observa que a bajas temperaturas, -10 ºC, 
la superficie fracturada muestra que la fisura se produce en toda la matriz árido-ligan
dejando áridos fracturados a medida que la fisura progresa. A temperaturas intermedias, 5 ºC, 
se observa que la fractura del material se produce más en la interfase árid
 de 
te, 
o-ligante, 
acturando sólo algunos de los áridos a medida que se propaga la fisura. Finalmente, a 20 ºC, 
la fractura se produce prácticamente sólo en la interfase árido-ligante.   
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o un buen indicador que 
ermite analizar el comportamiento de las mezclas asfálticas una vez que ya se ha iniciado la 
fisura, después de alcanzada su carga máxima, en el área softening.  
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-10 ºC 5 ºC 20 ºC 
Figura 8: Superficies de fractura para mezcla S-20 a diferentes temperatura
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RESUMEN Y CONCLUSIONES 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la princip
e
comportamiento a la fisuración en mezclas asfálticas. 
 
En este traba
la
fisuración.  
 
E
o compactador giratorio) como sobre testigos, en un amplio rango de temperaturas. 
 
L
ensayo y tipo de ligante evaluadas en el estudio experimental propuesto. 
 
Los valores obtenidos de los coeficientes de variaci
d
ensayo Fénix frente a las variables consideradas.   
 
El índice de tenacidad, IT, propuesto en este trabajo, se considera com
p
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Para las temperaturas estudiadas, independientemente del ligante con el que han sido 
fabricadas, las mezclas han obtenido su valor máximo de energía disipada a la temperatura de 
5ºC, con excepción de la mezcla que utilizó el ligante B-13/22. 
 
Las mezclas estudiadas mediante el procedimiento Fénix han mostrado un aumento de 
rigidez, IRT, conforme aumenta la velocidad de aplicación de carga y disminuye la 
temperatura, observándose valores mayores para los ligantes de menor penetración. 
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